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ОТЧЕТЪ
О з а г р а н и ч н о й  к о м а н д и р о в к ѣ .
Въ первыхъ числахъ Августа 1 9 0 5  года я отправился за границу и нробылъ 
тамъ до іюня 1 9 0 6  года, т. е. всего 1 0  мѣсяцевъ.
Мои завятія за это время состояли въ слѣдующемъ: во-иервыхъ, въ ознакомле-  
ніи съ преподовавіемъ турбиво-строенія въ Цюрихскомъ Политехникумѣ, во вторыхъ, 
въ осмотрѣ уж е имѣющихся или строящихся гидроэлектрических?» станцій и, нако-  
нецъ, въ посѣщеніи турбино-строительныхъ заводовъ.
Такъ какъ всѣмъ этимъ приходилось заниматься безо всякой опредѣленесй системы 
то, по моему моѣнію, гораздо удобвѣе будетъ въ настоящемъ отчетѣ излогать мате 
ріалъ по отдѣльнымъ волросамъ, а не въ хронологическомъ порядкѣ, а въ виду того, 
что съ течевіемъ времени нѣкоторые вопросы, имѣющіе непосредственную связь съ 
турбиностроевіемъ, я предполагаю разобрать болѣе подробно, я излогаю ихъ въ 
довольно сж атой формѣ, болѣе всего останавливаясь на тѣхъ нредметахъ, къ кото-  
рымъ не думаю уж е когда либо возвращаться. Поэтому данная работа является вѣ* 
сколько веравномѣрной по своему изложенію, за что заранѣе прошу извипенія у чи- 
алеля.
Преподаваніе турбиностроенія въ Цюрихскомъ Политехникумѣ.
Преподаваніе гидравлики въ Иолитехникумѣ распадается на два отдѣла: общую 
гидравлику, которую читаешь одинъ семестръ проф. Fliegner, и гидравлическіе дви­
гатели и насосы, читаемые проф. PrasiTeivrb.
Чтевіе проф. P ras iF a  продолжается въ течевіи трехъ семестровъ, начиная со 
второго курса. Сперва читается „H ydraulische motoren und P u m p en “ (одинъ семестръ 
2 часа въ недѣлю) курсъ обнимающій иоршвевые насосы и начало турбинъ (осевыя 
реактивныя).
Въ слѣдующемъ семестрѣ этотъ курсъ продолжается (4  часа въ недѣлю); при 
этомъ отмѣчу главы о турбипахъ Францисса быстроходеаго типа, колесахъ Пельтона, 
иентробѣжныхъ насосахъ высокаго давленія, автоматической регулировкѣ турбинъ, из-  
лож есіе  которыхъ совершенно отсутствуешь у насъ въ высшихъ школахъ.
Кромѣ, изложенныхъ до сихъ пбръ обязательныхъ курсовъ, для гидравликевъ 
имѣется еще небольшой дополнительный курсъ (одинъ семестръ 2  часа въ иедѣлю) 
„Ausgewäle Kapietel über hydraulische A n lag en “ . Здѣсь излогается теорія удара въ 
замкнутыхъ каналахъ и гидродинамическая теорія турбины Францисса, творцомъ кото­
рой считается самъ PrasiL Курсъ этотъ однако довольно зад ута п ъ  и тяжелъ для слу-  
шанія, но, какъ я уже сказалъ, онъ необязателенъ.
2Параллельво съ чтеніемъ курса ведутся занятія въ гидравлической л абора-  
торіи. Эти занятія  сводятся главнымъ образомъ къ опредѣленію діаграммъ работы  
турбинъ различныхъ тииовъ и при различиыхъ условіяхъ, при чемъ попутно студен-  
тамъ приходится знакомиться ва практикѣ со всевозможными измѣрительными апп а­
ратами и приборами, какъ-то: крыльями Амслера, счегчикомъ оборотовъ, водосливами, 
тормозомъ Прони и проч. Сдѣланныя ыаблюденія заносятся иа особо разграфлениые  
листки, и каж дом у изъ участеиковъ передается одинъ экземпляръ записи для соста-  
вленія дома діаграммы и отчета.
Для занятія  въ лабораторіи студенты раздѣляются на группы по 8  — 1 0  чело-  
вѣкъ въ каждой. К аж дая  группа въ теченіи семестра работаетъ 4 — 5 разъ; з аея т ія  
ведутся иодъ руководствомъ лаборанта, ирофессоръ заглядываетъ только изрѣдка ва 
иѣсколько минутъ.
Особенное вниманіе посвящается проекту турбины. На этотъ проектъ уходить весь  
зимній семестръ, т. е. около 2 0  иедѣль, при возможности работать въ чертежной, во 
всѣ будни отъ 1 2  до 7 час. вечера.
Большей части студентовъ даются турбины Францисса быстроходнаго тина, нѣ-  
которымъ колесо Н ельтоеа, весьма немногимъ, кончившимъ раньше с р ж а ,  по желанію  
предлагаготъ еще спроектировать цевтробѣжный насосъ.
Время, посвящаемое преподавательскимъ иерсоналомъ на этотъ проект ь— весьма, 
внушительное. Такъ, при мнѣ на 1 2 0  человѣкъ ироектирующихъ полагались 1 проф. 
и 4  ассистента; всѣ эти пять лицъ присутствовали 4  раза въ недѣлю по 3  часа  
что составляешь 6 0  чассвъ въ недѣлю или полчаса времени еженедѣльно на всякаго  
студента. Такое обилье времени, удѣляемое студентамъ, конечно пе останется безъ  
вліянія на качество ихъ ироектовъ, которые, вообще говоря, значительно лучше про-  
ектовъ въ нашихъ институтахъ.
Однако не всѣ студенты на этомъ проектѣ заканчиваютъ свое гидравлическое 
образованіе. Среди дипломиыхъ ироектовъ фигурирует!:  яW a sser -K ra ft -Z e i i tr a lan lag en “ . 
Проектъ обыкновенно связывается съ электрической передачей силы и дается въ то­
ж е  время и электрикамъ. К акъ тѣ, такъ и другіе должны предоставить соображенія  
но цѣлому проекту, но подробные разсчеты и проекты лишь по своей сисціалыюсти.
Чтобы внести побольше интереса, проектъ дается иа основаніи суіцествуіощихъ  
изслѣдованій съ указаніемъ той мѣстности, гдѣ онъ можетъ быть исполиенъ.
Въ мою бытность динломнымъ проектомъ былъ назначены „D as  Albulawerk der 
s ta d t  Zürich“ . И сторія его такова:
Уже нѣсколько лѣтъ городъ Цюрихъ былъ озабоченъ добычей дешевой энергіи, 
такъ какъ имѣющаяся на рѣкѣ Лиматкѣ станція оказывалась недостаточной. Съ 
цѣлыо разрѣшить этотъ воиросъ былъ назваченъ конкурсъ на составленіе проекта- 
Въ прошломъ году время для подачи ироектовъ истекло. Оказались иредставлеными  
три проекта, которые были разсмотрѣны особой комиссіей, принявшей устройство  
гидроэлектрической стаиціи на рѣчкѣ Albula, съ передачей энергіи въ 2 4 0 0 0  л. силъ 
на 1 3 5  километровъ, при ыапряжевіи ио одному варіанту около 5 0 0 0 0  вольтъ (при 
трехъ-ф азн . токахъ) и ио другому около 8 0 0 0 0  вольтъ (при постоянномъ токѣ, си­
стема серій).
Послѣ принятія проекта городъ ассигновалъ на это предпріятіе, которое должно  
быть окончено въ 1 9 0 9  году, около 1 0 , 5  милл. франковъ. (По смѣтѣ около 5 мил- 
ліоновъ на гидравлич. часть и 5 , 5  на электрическую часть).
3Всѣ конкурирующіе проекты всю весну были выставлены въ ратушѣ для осмотра  
публики; для судеитовъ ж е назначались особые дни, когда имъ давались иоясненія. 
Послѣ всего этого, проекты н были предоставлены какъ динломыое заданіе, взятое 
многими студентами. Каждому предлагалось но своему усмотрѣнію нередѣлывать и 
измѣнять такъ, какъ онъ считаетъ лучшимъ, главная ж е задача состояла въ деталь­
ной разработкѣ проектовъ машинъ.
Заканчивая замѣтку о Иолитехникумѣ я не могу указать на выдающуюся роль 
въ дѣлѣ техн и ч еск а я  воспитавія частыхъ экскурсій, которые предпринимаются какъ  
на мѣста уже существующихъ станцій, такъ и на мѣста, гдѣ таковыя могутъ быть 
сооружены, а равно какъ и на турбиностроительные заводы.
Эксплоатація водяной силы въ Швейцаріи.
Если принять въ разсчетъ небольшую площадь занимаемою Швейцаріей, то по 
экснлоатаціи водяной силы эта страна представится первой въ Мірѣ. Большой тол-  
чекъ въ этомъ дѣлѣ даютъ усовершенствованія передачи силы электричествомъ. Здѣсь  
на нервомъ мѣстѣ стоитъ стремленіе передавать токи все возростающаго нанряженія. 
Въ то время, какъ лѣтъ 1 5  тому назадъ первые крупные гидроэлектрическіе станціи  
строились на передачу токовъ ири нанряженіи 3 — 5  тысячъ вольтъ, теперь уже до-  
ходятъ до 4 0 0 0 0  вольтъ при переменномъ токѣ, а по проекту составленному для 
станціи на рѣкѣ Albula, но одному изъ варьянтовъ передачи, напряженіе при нере-  
даваемомъ ностоянномъ токѣ достигаегъ да ж е до 8 0 0 0 0  вольтъ.
Возрастающая съ каждымъ годомъ техническая возможность передавать токи 
все в ы сш а я  и в ы с ш а я  напряженія, нредѣлъ которой повидимому неограничен!,  
влечетъ за собою повышеніе разстоянія передачи силы и дѣлаетъ выгоднымъ тѣ  
предпріятія, которыя нѣсколько лѣтъ тому назадъ неокупались.
По статистическимъ дапнымъ съ 1 8 8 8  года, т. е. съ того времени, когда уже  
появились мелкія гидроэлектрическія станціи, въ предѣлахъ Швейцаріи эксплоатиро-  
валось 1 1 0 0 0 0  водяныхъ лошадиныхъ силъ. Въ 1 9 0 2  году на добычу электричества  
шло 1 6 0 0 0 0  силъ, для другихъ цѣлей 9 0 0 0 0  силъ. Въ 1 9 0 5  году насчитывали всей 
энергіи добываемой водяными турбинами 3 0 0 0 0  силъ, которая почти цѣликомъ шла 
на электричество.
Uo болѣе точнымъ свѣдѣніямъ съ 1 9 0 2  года добываемая водою электрическая 
энергія расиредѣлялась слѣдующимъ образомъ:
желѣзныя д о р о г и .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 %
электрическіе з а в о д ы .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 %
о с в ѣ щ е н іе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 %
двигатели для промышленности . . 2 4 %
При какихъ разнообразныхъ условіяхъ были сооружаемы гидроэликтрическія стан -  
щи лучше всего можно судить по тѣмъ продажньшъ цѣнамъ на электрическую энер-  
гію, которые въ настоящее время существуютъ въ различныхъ мѣстахъ республики. 
Согласно Pausclierro: эеергія для 10  ламиоч. накал, по 1 6  свѣчей ири 1 7 0 0  годо- 
выхъ часахъ продается 1 2 8 — 7 5 0  франковъ, для 1 0 0  такихъ ж е лампоч. при 5 0 0  
годовыхъ часахъ 8 0 0 — 2 5 0 0  франковъ, для питанія двигателя въ ЗНР и 3 0 0 0  год.
ч асахъ— 1 0 0 — 3 2 5  франковъ, для питанія двигателя въ 5 Н Р  при такихъ ж е усло-
віяхъ 1 3 5 — 4 2 0  франковъ.
4Ho проекту па рѣкѣ Albula, стоимость энергіи въ токѣ высокагс напряженія въ 
предѣлахъ города Цюриха составить для себя 8 5  франковъ за  киловатъ годъ при 
11 час. ежедневно.
Стоимость эвергіи для двигателей въ продажѣ обыкновенно значительно ниже» 
чѣмъ для освященія. Причина этого заключается въ желаніи предпринимателей прив­
лечь побольше дневныхъ потребителей, т. е. тогда когда имѣется обыкновенно избы-  
токъ энергіи
Значительная разница въ стоимости электрической энергіи служить въ настоя­
щее время предметом! волнующим! нѣкоторыхъ швейцарскихъ патріотовъ; они пу-  
темъ прессы стараются популяризировать идею о необходимости выкупа сущ ествую­
щ и х !  гидроэлектрических! стапцій изъ частиыхъ рукъ, равно какъ предс/гавмть мо- 
нонолію правительству на сооруженіе новыхъ; при этихъ условіяхъ, по ихъ мнѣвікь 
цѣна на эиергію для всѣхъ местностей республики можетъ быть установлена оди­
наковой, что въ свою очередь можетъ сильно поднять всю промышленность страны.
Здѣсь не мѣсто разбираться въ этомъ мнѣніи, замѣчу только, что акціоееры  
теперешнихъ предиріятій довольствуются весьма малой прибылью, правда ростущей  
изъ года въ годъ въ виду возрастанія числа потребителей; до сихъ норъ однако  
ни иа одномъ крупаомъ преднрінтіи она за вычетомъ амортизаціи, не превышает! 6 %  
годовыхъ, въ ср едн ем ! ж е она составляет!  лишь 4 ° / 0. 
ч Всѣ гидро-силовые станціи Швейцаріи могутъ быть раздѣлены иа два типа.
Къ первому относятся устройства при низкомъ давленіи воды до 12  метровъ.
Ко второму при болѣе высоком! отъ 5 0  до 5 0 0  метр.
Является нѣсколько страннымъ отсутствіе установок ! между 12  и 5 0  метр, 
паденія, странность эту съ нѣкоторой натяж кой стараются объяснить строевіемъ  
почвы; вѣроятнѣе однако то, что это — случайность, которая со временем! можетъ  
исчезнуть.
Большинство изъ осмотрѣнныхъ мною больш их! станцій всегда имѣло еще не­
большое паровое резервное устройство, состоящее или изъ паравой машины соединен­
ной непосредственно съ динамой, или, въ новѣйшихъ сооруж еніяхъ , паровой турбины 
съ дииамиой. Нѣкоторые изъ этихъ резервов! р аботаю т! нѣсколйко дней въ году и 
то скорѣе для того, чтобы машина не застоялась, чѣмъ изъ нужды, все же они 
необходимы ввиду возможных! случайностей. Конечно на маленьких! станціяхъ обхо­
дятся и безъ резервнаго устройства, одвако на перворазрядных! станціяхъ ирисут-  
ствіе его почти общее правило. Ho сдѣланнымъ мною наблюденіямъ, въ тѣхъ слу­
ч аях! ,  когда водяной силы вообще достаточно, резервъ составляет!  но большей части 
2 5 % ?  имѣющейся въ распоряженіи водяной силы.
Въ тѣхъ случаяхъ, когда имѣемъ дѣло со станціей низкаго давлеаія, въ каче-  
ствѣ реверва иногда применяется устройство, значеніе котораго станетъ яснымъ изъ 
описаиія центральной гидроэлектрической стагціи „O lten -A arb u rg“ . Здѣсь турбины 
низкаго давленія расположены на рѣкѣ Аарѣ. Въ часы наиболыиаго расхода энергіи 
на освѣщеніе, наблюдается недостаток ! ея, днемъ ж е — избытокъ. Чтобы воспользо­
ваться этимъ избытком! придумали такое устройство: ка холмѣ, высотою въ 3 0 0  метр, 
надъ уровеемъ воды въ Аарѣ, устроили водоемъ вмѣстимостыо въ 1 0 0 0 0  куб. метр., 
въ особомъ здаиіи у подошвы этого холма поставили въ рядъ: центробѣжвый насесъ  
высокаго давленія, электродвигатель и колесо Пельтона, всѣ три машины установ­
лены такъ, что ихъ оси вращенія леж атъ на одной ливіи и помощью муфтъ могутъ
5сцѣиляться. Въ часы избытка энергіи токъ вырабатываемый машивами низка го на-  
пряжевія передается электродвигателю, который вращаетъ насосъ и гонитъ воду въ 
водоемъ на холмѣ, а во время недостатка энергіи васосъ разъединяется отъ элек­
тродвигателя, соединяемаго съ колесомъ ІІельтона. Вода изъ водоема движется об­
ратно по той-ж е трубѣ, по которой накачивалась, и теперь заставляетъ уж е рабо­
тать колесо Пельтона, вращающее электродвигатель, который работаешь теперь какъ  
динама и передаешь токъ въ линію.
Болѣе старое устройство нодобнаго рода имѣетъ мѣсто на городской стандіи па 
Лиматкѣ, въ г. Цюрихѣ но здѣсь насосъ прошневой.
Нѣкоторые изъ стандій назкаго д а в ченіи работаютъ постоянно при избыгкѣ дав- 
ленія, почему регулировка турбинъ на нихъ часто построена съ большими недостат­
ками въ смыслѣ экономіи воды, но зато весьма проста и надеж на по конструкціи.
Относительно типовъ турбинъ, можно сказать, что въ старѣйшихъ но времени 
устаповкахъ преобладают* типы Жонваля съ нѣсколькими вѣвдами, теперь однако  
безъ исключенія уж е повсюду ставятъ турбины Францисса быстроходнаго тина, часто  
сдвоенныя, строенныя и даж е учетверенныя (т. е. 2 — 3  — 4  на одвомъ валу).
Стаиціи высокаго давленія представляютъ большое разнообразіе, какъ но при- 
мѣненію системы двигателей, такъ и но всей схемѣ устройства. Какъ необходимая 
принадлежность большинства изъ нихъ является землявыя и каменныя высокіи ило- 
тины, водоводныя тонели, длииныя желѣзвыя или чугунныя трубы. Въ старыхъ уст-  
ройствахъ примѣнялись турбины Ж ерора по преимуществу системы Швамкруга, т е ­
перь колесо Пельтона. Ложечки колеса (Löffelrad) и турбина Францисса.
Такъ какъ въ настоящее время во многихъ немѣцкихъ, техническихъ журиалахъ  
идутъ непрерывно уж е  нѣсколько лѣтъ онисанія многихъ отдѣлыш хъ гидро-станцій, 
то описывать ихъ мнѣ нѣтъ никакого смысла. Волѣе умѣстнымъ я считаю остано­
виться на нѣкоторыхъ сиеціальныхъ вопросахъ.
Первый вопросъ, игеорированіемъ котораго страдаютъ нѣкоторые изъ цсрвыхъ  
ио времени сооруженій есть вопросъ о присутствіи въ водѣ посторонвихъ суспенси-  
рованныхъ тѣлъ. Понятно, что каждое, даж е самое старое сооруж еаіе ,  содержитъ  
всегда устройство, препятствующее попаданію въ турбинные клѣгки болынихъ п іаваю-  
іцихъ тѣлъ, какъ напр, кусковъ дерева, вѣтокъ и проч. Приспособленіе эго состоятъ, 
обыкновенно, изъ двухъ рѣшетокъ, изъ которыхъ первая, состоящая изъ толстыхъ 
желѣзныхъ прутьевъ, размѣщенныхъ на разстоявіи LOO— 2 0 0  m /m .,  стоишь впереди  
вторая ж е изъ полосового поставлевнаго на ребро ж елѣза, съ промежуткомъ между  
полосами 1 0 — 2 5  m /m .,  у самыхъ турбинныхъ клѣтокъ. Послѣдняя рѣгаетка сильно 
етѣсняетъ живое сѣчееіе, почему на мѣстѣ ея установки каеалъ обыкновенно рас-  
ширяютъ, и самую рѣшетку ставятъ наклонно, чѣмъ не только угеличивають живое 
сѣченіе, но еще облегчаютъ очистку ея желѣзиыми граблями отъ васѣвшихъ пред-  
метовъ. Такой способъ очистки практикуется повсѣмѣстно и вполнѣ достигаешь сво­
ей цѣли при обыкновенныхъ условіяхъ. Ho однако иногда бываютъ случаи, когда въ 
р ік ѣ  появляется настолько много плавающихъ тѣлъ, что рѣшетка весьма быстро 
затягивается и подобная очистка становится весьма затруднительной. Иллюстраціей  
къ сказанному можешь служить случай въ Яаварѣ 1 9 0 5  года въ Reinfelden, гдѣ въ 
теченіи 2 -х ъ  сутокъ было непрерывно занято очищеніемъ рѣшетки отъ заноса мел­
кими кусками, появившагося въ Рейеѣ льда, (у насъ это явленіе называютъ « са -
л о м ъ » )  2 5 0  р абочи хъ . Несмотря на такой коллоссальпый трудъ, производительность 
станціи отъ недостатк а  притока воды была значительно понижена.
Чтобы облегчить очистку рѣшетки поступаютъ обыкновенно такъ: пусть на чер­
т е ж !  1-мъ въ планѣ имѣемъ каналъ, проводящій воду къ турбинамъ, тогда частая  
рѣшетка ставится косо къ течевію, а въ остромъ углѣ м еж ду рѣшеткой и 
берегомъ, выше рѣпіетки дѣлается спускной шлюзъ, (на ч ер т еж !  но ош и бк! шлюзъ 
ноказанъ у л !ваго  берега , тогда какъ онъ на самомъ д ! л !  долженъ быть сд !л ан ъ  у 
нраваго) открывъ который, в с !  т ! л а ,  приставшія къ р ѣ ш етк !  можно сплавить прочь; 
понятно что шлюзъ долж енъ  быть надлежащихъ разм !ровъ.
Если нлавучій матеріалъ держ ится главнымъ образомъ на поверхности, то для 
отведенія его въ шлюзъ, иередъ р !ш еткой, косо къ теченію у ст а н а в л и в а ю т  плаву­
чую с т !н у ,  состоящую изъ н!сколькихъ деревянныхъ брусьевъ, по нимъ т ! л а  легко  
скользятъ и уносятся прочь черезъ шлюзъ, въ которомъ вода для д а н н а я  случая 
можетъ быть пущена водосливомъ.
Если наоборотъ, вода богата і !л а м и  движущимися у дна, тогда иередъ р !ш е т -  
кой д !л а ю тъ  порогъ (смотри чертежъ) этотъ порогъ задерживаетъ осадки и ведегъ  
въ шлюзовое отверстіе.
B e !  эти средства служатъ хорошимъ подспорьемъ для очищенія р!ш етки, но 
они никогда не бываютъ сами по с е б !  радикальны, такъ какъ заносъ р !ш етки зави-  
ситъ также отъ неправильная расположенія питаюшаго турбины канала по отноше-  
вію ко всему руслу. Въ Р ей сф ел ь д ен !  вм!ются: спускной шлюзъ, порогъ и плавающая 
ст !н а ;  правда, спускной шлюзъ и м !е тъ  весьма малый р а зм !р ъ ,  главная ошибка од­
нако заключается въ расположены  п и таю щ а я  канала. Благодаря этому ж е располо­
жению каналъ въ своемъ н ачал!  часто заносится пескомъ, такъ, что имѣется да ж е  
снеціальная землечерпалка, которая ежегодно работаетъ  для очистки заносовъ.
Чтобы выяснить въ чемъ з д ! с ь  ошибка, возмемъ (черт . 2 )  представляющщ схе­
му установки въ Рейнф ел ьден!.  Изъ этого чертеж а видно, что впускъ въ приводный 
каналъ начинается по среди н! русла, а сама плотина стоитъ подъ тупымъ угломъ къ 
каналу. З а р а н ! е  можно ожидать, что при небольшой в о д ! ,  когда, сл!довательно, во­
да черезъ плотину не движ ется, все плавающее попадаешь въ каналъ. Тоже будетъ  
и при средней в о д ! ,  такъ какъ тогда, всетаки, главная масса воды движется къ при­
водному каналу, унося съ собою и б о л ! е  плавающихъ т ! л ъ .  Возмемъ теперь очень 
большую воду; въ это время Рейнъ несетъ массу ила и песку; главная масса воды 
устремляется черезъ открытия шлюзы плотины, и наибольшая скорость въ р у с л !  пе­
реносится къ л!вому берегу; въ к а н а л !  ж е  скорость мало и зм !н яется , она даж е  
уменьшается противъ прежняго: такъ какъ уровень въ к а н а л !  поднимается, расходъ  
ж е черезъ турбины всл!дств іе  подпора снизу остается прежній. Поэтому вода, под­
ходя къ каналу, уменыпаетъ значительно свою скорость. Ясное д ! л о ,  что ори этомъ 
песокъ и илъ усиленно осаждаются, когда ж е вода спадаешь, то на м ! с т ! ,  очерчен- 
номъ пунктиромъ, образуется перекагъ, затрудияющій встунленію воды въ каналъ  
Описанный случай въ Рейнфельден! заслуживаешь полваго внимавія со стороны руе-  
скихъ техниковъ, такъ какъ многія наши р !к и  по характеру теченія сходны съ Р е й н о м ѵ
По ироектамъ н!сколькихъ новыхъ сооруж ены  на Р е й н !  (B eitrag  zur Hydra-  
grap h ie  des grosh erzogstu m  Baden, 12 Heft), принята съ небольшими изм!неніями, 
схема, показанная на черт. 3 ,  которая кажется м н !  весьма удачной; з д !с ь ,  откры­
вая шлюзъ въ плотин!, легко добиться надлежащаго очищепія р !ш етки . Опасаться
Iзаноса пескомъ начала канала, да ж е  еслибы турбины стояли и не такъ близко къ 
главному руслу, чѣмъ это показано на чертежѣ, нѣтъ никакого основанія; скорѣе  
можно ожидать обратнаго явленія, т. е. размыва входа въ каналъ во время энергич­
на™ движеиія по руслу и черезъ плотину, но если начало канала выложено или об-  
дѣлано камнемъ, то и эта опасность исчезаешь.
Песокъ и илъ, несомый водой, есть явленіе весьма непріятное. При устройст­
в а х !  низкаго давленія, кромѣ заносовъ канала, песокъ и илъ также осаждаются часто 
на самыхъ турбинахъ, разстраивая регулировку, стирая пяты и подшипники и т. д.; 
однако, при надлежащей копструкціи и тщательпомъ уходѣ, это зло въ значительной  
мѣрѣ устранимо.
При устр ой ствах!  высокаго давленія вредъ отх ила и песка значительно  
возрастаешь: вода, нробѣгая со скоростью нѣсколькихъ десятковъ метровъ по к ан а ­
лу турбины, увлекаетъ илъ и песчинки, которые при такой скорости, обладая  
значительной живой силой и ударяясь о лапатку, стираю т! ее подобно точильному 
камею; стираніе это можетъ идти настолько быстро, что вся лопатка иногда въ т е -  
ченіи нѣсколькихъ дней можетъ быть совершенно разрушена. Примѣненіе болѣе стой­
к и х !  матеріаловъ для изготовленія лопатокъ, какъ наир., стали и фосфористой брон ­
зы, уменьшает! сгираніе. Наилучшемъ-же саособомъ устраненія этого неудобства мо­
жетъ служить устройство такъ называемых! осадочпыхъ бассейнов!. Во многихъ изъ 
устройств! подобна™ тина имѣются большіе осадочные водоемы, черезъ которые во­
да, отведенная отъ рѣки, должна пройти равыие, чѣмъ попасть въ турбину. Въ 
этихъ водоемахъ скорость весьма мало-практически равна нулю; и здѣсь, слѣдова-  
тельно, происходит! почти полное осажденіе песка и ила.
Волѣе хозяйственный, чѣмь техничеокій иатересъ, представляет!  устройство въ 
въ плотинахъ постояннаго прохода для рыбы (такой проходъ нѣмцы называютъ «рыбь­
ей лѣстиией»). Эти проходы устраиваются главным! образомъ для двухъ сортовъ  
рмбъ, для лосося и форели, которые свободно нреодолѣваютъ скорость воды 4  — 5 метр, 
въ V. Устройство такого прохода показано въ плаиѣ и разрѣзѣ (см. черт. 4 )  
здѣсь ж е показаны и главные размѣры въ метрахъ при условіи прохода крупной 
рыбы.
Къ числу особенностей силовыхъ гидростанцій высокаго давленія принадлежишь 
проводка воды тонелями. Тоиели для такой цѣли имѣютъ небольшія пѳиеречныя 
сѣчевія отъ 3 — 8 кв. метровъ, но зато часто дости гаю т! значительной длины: 
иногда до 1 0  километровъ. Тонели площадью сѣченія меньше 2 , 5  метровъ иримѣня-  
ются весьма рѣдко вслѣдствіе трудности въ нихъ работать. Въ осыпающихся грун­
т а х ! ,  проведеніе тонели чрезвычайно тяжело и подчасъ совершенно невозможно. Въ  
камениыхъ породах!  всю выемку приходится производить дипамитомъ (въ Швейцаріи 
нримѣняется исключительно составъ: „Sprenggelatyne»  изготовляемый фирмою „IsIeten  
bei Fliielen “).
Въ глииистыхъ грунтахъ приходится работать, ломомъ, киркой и застуоомъ;  
если ж е  глина слежалась, то работа въ ней очень тяжела: въ этомъ случаѣ  
глина иредставляетъ почти твердость камня съ тою однако разницею, что работать  
дипамитомъ здѣсь невозможно, такъ какъ при взрывѣ н аступ ает!  разрушеніе только 
съ поверхности; чаще всего получается лишь небольшое воронкообразное углубленіе 
кругомъ динамитнаго патрона. Въ то же время глина легко даетъ обвалъ, такъ что 
всю сдѣлаеную выемку сейчасъ же необходимо крѣпить деревянным! строеніемъ, и
8только уже подъ нимъ можно производить футтерофку кирпичемъ или бетономъ. При 
такихъ условіяхъ, первоначальную площадь поперечнаго сѣчевія выемки для тон ели 
приходится дѣлать значительно больше противъ окончательной. Ввиду вы ш еск азан ная  
стоимость ю н ел и  въ глинистой иочвѣ почти не меньше, чѣмъ въ каменной породѣ. 
Водоводныя тонели всегда почти, безъ исключенія, обдѣлываются внутри кирпичемъ или бе-  
тоноыъ. Здѣсь, кромѣ соображеній о прочности, немаловажную роль та к ж е играешь 
уменыненіе соиротивленія движепію воды, которое прй длинной тонели довольно ве­
лико.
Для удешевленія работы, а главнымъ образомъ для ускоренія таковой, нроиз-  
водятъ работу одновременно въ нѣсколькихъ пуиктахъ, и всегда начинаютъ работать  
съ обоихъ концовъ; кромѣ тоги дливныя тонели разбиваютъ на участки, чтобы полу­
чить одновременно нѣсколько выходовъ на поверхность, ори чемъ приходится иногда 
прямую ливію оси тонели замѣнять нѣкоторой ломаной съ туными углами. Хотя это 
удлиняешь линію тонели, однако выгоды окупаютъ затраты на удлиненіе. Послѣ окон-  
чанія постройки отдѣльныхъ участковъ, выходы на поверхность задѣлываютъ кладкой 
или бетономъ; такимъ образомъ получается одна непрерывная тонель. Иногда всгрѣ-  
чаются такж е переходы отъ одного участка тонели въ другой помощью желѣзвыхъ  
трубъ.
Что касается движенія воды въ тонели, то она происходитъ по большей части 
самотекомъ или подъ неболынимъ давленіемъ, только въ исключительныхъ тонеляхъ  
давленіе достигаетъ нѣсколькихъ атмосферъ. При работѣ взрывомъ, въ тонели дол-  
бятъ отъ 6 —- 1 2  отверстій, расположивъ ихъ въ пѣсколько горизонтальныхъ рядовъ  
(см. на черт. 5 )  Эти отверстія долбятся глубиной 0 , 6 — 1 ,2  метр, и въ діаметрѣ  
около 4 0  m /m ; для долбленія угютребляютъ стержень изъ круглой стали (черт, 6);  
коиецъ его плоско откованъ и заострен ь . Въ твердой нородѣ долбленіе производится 
постоявнымъ поворачиваніемъ стержня и ударами молотка по другому концу. Если 
порола мягкая, то долблевіе замѣняютъ сверлевіемъ помощью механизма, весьма н о-  
хожаго на слесарную трещетку для сверленія дыръ въ металл!.
На сколько могъ я зам !тить , сталь употребляемая на стержни и сверла 
исключительно марки « Böhler-Sfeurm ark Ö sterre ich“ . Первый рядъ отверстій свер­
лится съ н!которьш ъ подъемомъ вверхъ, второй р я д ъ — горизонтально, а третій —  
съ уклономъ внизъ. Въ отверстія кладутъ куски динамитнаго желатина, приготов- 
леннаго в ви д! цилиндровъ, по н!сколько гагукъ въ отверстіе; въ верхній изъ кото­
рыхъ вводится пороховая зажигательная трубка съ иистономъ; оставшаяся часть 
отверстія засыпается пеекомъ, замазывается глиной или да ж е  иногда просто заливается  
водой, з а т !м ъ  иороховыя трубка поджигаются, рабочіе уходятъ и происходить взрывъ.
Взрываютъ сперва верхній рядъ отверстій, при чемъ отщепляются камни 
к л и н о в и д н о й  формы; з а т !м ъ  взрываютъ средней рядъ и, наконецъ уже, нижній. 
Первый взрывъ даетъ мало разрушенія, главнымъ же образомъ онъ иодготовляетъ  
м!сто для д !й ств ія  сл!дующ ихъ.
Сколько отвсрстій с л !д у е т ъ  д !л а т ь ,  какой глубины и какъ ихъ расположить,  
для всякой нороды можно опред!лить только опытомъ. Въ твердыхъ порпдахъ, и 
въ тож е время трудно колющихся д !л а ю т ъ  1 2 - т ь  отверстій въ 4  ряда, а иногда  
д а ж е  и 1 6 .
Работа въ тонели идешь въ 3  см!ны по 8  часовъ каждая; въ с м ! н !  работаютъ  
4  челов!ка: не считая отвозчиковъ и людей для откачки воды, если таковая по­
ется, за тѢрнотою мѣста болкпгее число работать пе можетъ. При такихъ усяовіяхъ  
въ среднемъ подвигаются на 1 ,5  метра въ сутки; въ исключительно блаян р ія тной  
пород 1; отъ 2. 5 —  4  метровъ. Ho если работяютъ двѣ смѣны но 1 2  час. то ироиз- 
водительиость въ сутки падаешь до % .  Въ глинистой почвѣ успѣшность 2 -х ъ  или 
3  гыѣнъ мало разнится между собой, такъ какъ главная задерж к а  здѣсь происхо­
ди ть  отъ Kptnieuifl выемки деревяннымъ строеніемт; вообще въ такой почвѣ въ 
г л у б и в ѣ тонели рѣдко удается пройти въ сутки въ средвемъ болѣе 2  — 2 , 5  метр. Ц ѣ -  
ны на работу по собранными мною снравкамъ слѣдующія:
Для средней длины тонели (отъ 1 до 3  килом.) стоимость выемки одого кубич. 
метра обходится отъ 1 5  — 3 5  франк. Раеходъ динамита на 1 куб. метръ скалы отъ  
1 до 2 кя-іпгр. Рабочіе (минеры) получаютъ при 8  часов, трудѣ 4  - 5  франк, на 
своихъ харчахт; отвозчики вы работан н ая  матеріала (возятъ, обыкновенно, на тел ѣ ж -  
кахъ но проложеннымь рельсамъ) получаютъ 3  — 4 франк. Два возчика везутъ ваго­
нетку съ нагрузкой 0 . 5 — 1 .2  куб. метра. Обдѣлка и облицовка тонели на одинъ куб. 
метръ обдѣлочнаго матеріала стоишь 3 0 ^ - 4 0  франк. При такихъ цѣнахъ одинъ п о ­
гонный метръ тонели, отверетіемъ въ 4 - 6  кв. метра въ свѣту, обходится отъ 2 0 0  
до 4 0 0  франков?. Тонели, длинно болѣе 1 0 0  метровъ и при работѣ динамитомъ  
обязательно должны быть веіпилируемы; вентиляція производится нагнетавіемъ воз­
духа по ж е іѣ зн о й  трубѣ, ковецъ которой оканчивается почти у самаго мѣста взры­
ва. Освѣщеніе производится масляными лампочками. Электричество ни для освѣщенія ,  
ни для запаловъ не нримѣвяется ввиду того, что при взрывѣ проволки легко проры­
ваются и путаются.
Машинная работа при (ооруженіи  водоводныхъ тонелей употребляется очень  
рѣдко, такъ какъ (»на на 2 0 % — 3 0 %  дорож е ручной и даетъ только выигрышъ во 
времени.
Трубы, кото( ыя употребляются для приведевія воды къ турбинамъ, бываютъ 
желѣзо-бегинныя, желѣзвыя и чугунвыя. Ж елѣзо-бетонныя бываютъ знач и тель ная  
діаметра, но въ них?, (быкневенно, допускаютъ лишь незначительное внутреннее дав-  
леніе, почему оьѣ леж атъ почти горизонтально и примѣняются сравнительно рѣдко; 
наоборот?», все чаще и чаще примѣняются, трубы, бетонвыя н желѣзо-бетонныя, для 
отвода воды, и какъ всасывающія. Чугунныя трубы вообще употребляются при не- 
большомъ діамегрѣ (миллиметровъ 4 0 0 ) ;  при большомъ ж е діаметрѣ выгоднѣе примѣ-  
нять желѣзныя клепанные трубы.
Наи.большій діаметръ такой трубы, видѣнной мною— 2  метра. (В ъ  Швеціи при- 
мѣняются желѣзныя трубы до 4  метровъ въ діаметрѣ). Давленіе въ нижней части  
ихъ можетъ достигать болынихъ размѣровъ,— въ нѣкоторыхъ установкахъ до 5 0  а т­
мосферы
Чтобы съэковомить матеріал?, обыквовенво т|>убы разбиваются на нѣсколько 
участковъ, толщина л и с т о в а я  ж елѣза въ которыхъ неодинакова: въ верхнемъ уча-  
сткѣ она дѣлается га  вѣсколкко m /m  мевьше, чѣмъ въ вижвемъ; разсчитываются  
овѣ обыкновенно съ 5  кратнымъ заиассмъ прочности, но толщина ихъ меньше 5  m /m  
вообще не берется. Что касается укладки трубъ, то ихъ кладутъ на каменныхъ фун-  
даментныхъ столби ках!;  разетсявіе между столбиками 5 — 6  метровъ; иногда на камен- 
номъ фувдаментѣ кладется рагьше деревяввая шпала, притягиваемая къ фундаменту  
болтами, и на нее у ж е  въ соотвѣтствующую выкружку кладется труба. Въ точкахъ  
поворота трубы, тамъ гдѣ можно ожидать появленія силъ, дѣйствующихъ вдоль оси,
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фунламевтные столбики замѣняются бетонными упорными массивами, игѣющими д о ­
статочный для соиротивленія вѣсъ; на такомъ массивѣ колѣно трубы фиксируется  
помощью особыхъ фасонныхъ частей и болтовъ. Вредъ отъ удлиненія и укорачиванія  
трубъ, вслѣдствіе измѣвенія температуры, устраняется употребленіемъ сальниковъ, ко­
торые обязательно располагаются между двумя колѣнами, при чемъ, на 1 0 0  — 1 5 0  мет­
ровъ, /глины трубы одного сальника совершенно достаточно. Д ости ж ев іе  плотности въ  
сальникѣ при большомъ давлевіи довольно затруднительно.
На заводѣ Echer § W yss  съ этой цѣлыо примѣняютъ устройство, показанное на 
чертежь 7. Цилиндръ изъ красной мѣди толщиною въ 4 — 5 m /m  вдвинутый межъ  
стѣнки двухъ трубъ послѣ того какъ внутренняя труба вдвинута, расклепывается  
въ мѣстахъ c u d  (см. черт.); такимъ образомъ получается соединеніе очень плотное, 
но въ тоже время поддающееся перемѣщенію, такъ какъ прилегающая къ мѣди ци­
линдрическая поверхность тщательно обточена и отшлифована. Плотность между флян­
цами трубъ достигается прокладкой резиновыхъ колецъ
Вообщ е, всякій длинный замкнутый водоводъ, будь то тонель или труба, пред­
став л яет!  большую опасность при внезаиной остановкѣ теченія. Въ этомъ случаѣ вся  
масса остановленной воды, обладая громадным! зап асом !  энергіи, повы ш ает! въ ни ж ­
ней части трубы давленіе до опасвыхъ предѣловъ. Если замыканіе трубы произво  
дится медленно, какъ, напримѣръ, эго бываетъ при примѣнеиіи ручныхъ м еханизмов!^  
то все дѣйствіе настолько ослабѣваетъ, что никаких! осложненій не вызывается * 
Вопросъ объ ударѣ въ трубахъ и тоиеляхъ теоріей слабо разработанъ, тѣмъ ие мѣ-'  
віе осложненія, вызываемыя имъ, вполиѣ устранены устройством! особыхъ ириборовъ^ 
суть которы х! я и думаю изложить. Раньше замѣчу, что мгновенное замыканіе трубъ  
чаще всего является результатом! дѣйствія турбиннаго регулятора, который, въ силу  
требуемы х! отъ него качествъ, по необходимости долж енъ  дѣйствовать весьма быстро  
Нѣкоторые изъ вышеуказанных! приборовъ непосредственно связаны съ р егу л ято р о м ! ,
Всѣ приборы вообще можно раздѣлить на три категоріи:
1 )  приборы недопускающіе мгновенной остановки течевія,
2 )  приборы и приепособленія поглощающія энергію остановленной массы,
3 )  приборы останавливающее питаніе трубы въ случаѣ наступающего разруш енія .
Къ приборам! первой категоріи при н адлеж и т! присиособлееіе Echer W yss ,  изоб­
раж енное на чер. 8 .  ГІриспоеобленіе это показано примѣнительно къ колесу Пель-  
тона.
Цилиндръ А — цилиндръ Сервомотора, подъ дѣйствіемъ регулятора управляю­
щ а я  выпуском! и впускомъ воды въ отверстія „а, а “ поршень этого цилиндра р , п е р е -  
мѣщаясь вверхъ и внизъ, вращаетъ часть В, чѣмъ и увеличивается или уменьшается  
расходъ воды. При движеиіи поршвя р, а слѣдовательео вмѣстѣ съ тѣмъ части 
В ввизъ, правый конецъ рычага M поднимается вверхъ, увлекая цилиндръ С, на­
полненной водой, вслѣдствіе чего отверстіе m  открывается, диффер. прошень к 
разностью давленій неремѣщается вверхъ, и вода находить выходъ по стрѣлкамъ Е. 
Цилиндръ С однако, не остается на мѣстѣ, а снова садится внизъ, пропуская мед­
ленно воду скозь щель между поршнемъ и стѣнками, при чемъ отверстіе m постепенн0 
закрывается; давленіе на поршень к становится больше по направленно внизъ и онъ  
медленно опускается закрывая отверстіе F.
В торой ириборъ ва чет. 9  п р и н ад л еж и т!  фирмѣ B ell .  Здѣсь имѣются три н о -  
лыхъ цилиндра А, В, и С вдвивутыхъ одинъ въ другой; въ днѣ цилиндровъ С и В ъ
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имѣются маленькія волосеыя отверсгія. Подъ дѣйствіемъ регулятора, унравіяюгцаго  
давленіемъ воды въ цилиндр! А, въ сл у ч а !  уменьшенія работы, оба цилиндра В и С 
движется внизъ, прикрывая губу F; въ тоже время открывается выпускающее воду  
отверстіе к, пружина же М, за д !л а н н а я  одними концомъ въ неподвижную ст !н к у  
стремится вернуть поршень С въ первоначальное иоложеніе; двигая его медленно 
вверхъ, пока вся препятствующая вода выйдетъ черезъ волостное отверстіе. Когда  
пружива и поршень С займутъ первоначальное положеніе, отверстіе к тоже закроегсяу  
Оба описанные прибора связаны съ регуляторомъ.
Приборъ, изображенный на черт. 1 0  приходишь ьъ дѣйствіе всл!дствіе увеличе-  
нія давлевія въ т р у б !;  з д ! с ь ,  подъ д!йствіемъ напора, пластинка п выпячивается  
наруж у, отверстіе m открывается, и дифферевціальный поршень к приходить въ д ! й -  
ствіе, поднимаясь вверхъ и выпуская воду но ст р ѣ л к !  -F. Съ уменыпеніемъ ж е дав­
лены  пластинка п приходить въ первоначальное положеніе, огверстіе in прикрывается 
и поршевь к садится на м !сто , медленно замыкая выпускное отверстіе.
Подобно только что оиисанному приоору д !й ст й у егъ  пружинный клапанъ сгрою-  
щійся заводомъ „ R ü s A i“ . Устройство его показано на ч ер т еж !  1 1 .  При возростаніи  
давленія пружина сжимается и вода выливается; зат !м ъ , по м ! р !  уменыпенія да вл е-  
вія, щель клапана уменьшается и, наконецъ, совс!мъ закрывается.
Ко второй категоріи приборовъ принадлежать воздушный колпакъ, который 
ставится у конца трубы; въ этомъ сл уч а!  вода, вступая въ колпакъ, сжимаетъ воз­
духъ , на чго и тратится работа; но зат!м ъ  воздухъ стремится расшириться, поэтому  
происходить въ т р у б !  продолжительный колебавія въ давленіяхъ.
Иеум!лый разсчетъ воздушнаго колнака даетъ много непріятностей, особенн  
часто наблюдается, разстройство регулированія, какъ результатъ ненодходящихъ р а з  
м!ровъ колпака. Такъ какъ теорія воздушнаго колпака представляется недостаточно  
разработанной и запутанной, и такъ какъ разсчеты не всегда подтверждаются прак­
тикой, то воздушные колпаки практиками, по крайней м !р ѣ  въ Ш вейцаріи, теперь  
почти совс!мъ не применяются, а встр!чаю тся но большей части въ устройствахъ
сравнительно старыхъ.
Гораздо н а д е ж н !е  воздушныхъ колпаковъ дѣйсгвуетъ напорная башня; это о т ­
крытая башня значительнаго діаметра, которая устанавливается на кон ц ! трубы;
въ моментъ остановки течевія, энергія воды идетъ на иодъемъ воды въ башню, з а -  
т !м ъ , по м ѣ р !  умевьшенія скорости, горизонтъ воды въ б а ш н !  опускается; при т а ­
комъ устройств!  давленіе въ т р у б !  увеличивается только на высоту подъема воды 
въ б а ш н !,  которая можетъ быть выбрана произвольно, въ зависимости отъ діаметра  
башни. Башня однако можетъ быть поставлена только на горизонтальной или малаго 
наденія т р у б ! .
Ко второй категоріи пожалуй можно отнести нриспособлевіе, которое и зв !стно  
подъ названіемъ „ b rech p la tte“ (лопающаяся пластина) черт. 1 2 .
Эго приснособленіе представляешь собою короткую часть трубы съ двумя флян­
цами, внутреннее отверстіе которой не прод!лано насквозь, а оставлена раздели­
тельная тонкая с т !н к а ,  такъ что, если къ концу водоводной трубы приставить т а ­
кую часть, то конецъ трубы замкнется наглухо; пластика им!етъ  такую прочность,
что при увеличены давленія ва IO0/ 0- 2 0 %  нротивъ нормальнаго, она лопается, и 
вода, находить свободный выходъ. Теоритаческимъ подсчетамъ, конечно, нельзя гаран­
тировать точно п ред!лъ  того давлееія, который выдержишь пластинка; поэтому эти
пластпгки приготовляются слѣдующииъ образомъ: сперва изъ опредѣлепнаго сорта  
чугуна приготовляют! нѣсколько пггукъ. мало отличающихся размером ь отъ разсчет-  
наго, и съ ними производят!  пробы; затѣмъ тѣ, которыя удовлетворили пробѣ, о т ­
бир аю т!  какъ образцы И HO ИИМЪ ИЗГОТОВЛЯЮТ! другія и, производить опять пробы 
на выбора; если изъ трехъ взятыхъ, двѣ выдержать пробу, то третья считается хо­
рошей и можетъ быть взята въ дѣло. Такихъ иластинокъ изготовляю т! сразу много, 
такъ какъ, все таки, п «ломки довольно часты. Д іаметръ пластинки долж енъ быть 
разсчитанъ такт, чтобы количество проходящей во время разрушенія воды было бы 
не больше того, которое протекало по трубѣ до внезапной остановки.
Такъ какъ нри б>льшомъ наиорѣ вытекающая изъ трубъ вода имѣетъ громадную
скорость, опасную для цѣлости встрѣчныхъ предметов!, то трубіі съ пластинкой д о л ­
ж н а  быть установлена такимъ образомъ, чтобы струя не попадала бы на сгѣны по-
мѣіцепія. Лучше в его выпускать воду вдоль к інала, или еще лучше на глубинѣ
въ большую мдссу воды. ІІослѣ того какъ пластинка лопнула, остановку зеченія про­
изводят!  ручнымъ механизмом!.
Къ третьей категоріи относятся приборы устанавливающаяся въ началѣ водовод­
ной трубы, тииъ такого прибора пред т.івлевъ на чей г. 1 3 .  Если въ водоироводной  
трубѣ сдѣлать разшяреніе и въ ней иочѣ-тйть тяжелый шарикъ, то, при малой ско­
рости и горизонтальном! положеніи трубы, шарикъ не п репятствует!  деиженію; если 
же скорость в озр астаете ,  тогда піарикъ увлечется водою и закроешь трубу.
Вь такомъ видѣ, однако, ііриборъ применимь только для трубъ весьма малаго  
діаметра.
На черт. 1 4  представлен! схемически приборъ, дѣйствіе котораго такое же  
какъ и предъидущаго; грузъ g служ ить для уравновѣшиванія давленія воды на клапанъ  
А при нормальной скорости, при увеличенной скорости клапань закрывается; чт««бы п у ­
стить воду опять, надо нажать на грузъ g ,  и такимъ образомъ поставить клапанъ на 
прежнее мѣсто; такъ какъ этотъ приборъ устанавливают! на трубахъ значительных!  
размѣровъ, то для того чтобы, уменьшить уги ііе, при желаиіи открыть закрывшійся  
клапанъ А, сдѣлана пропускная труба сь краномъ С для ураваовѣшиванія давленія  
съ обоихъ сторонъ клапана.
На трубѣ вслѣдъ з а  описаннымъ прибором! долж енъ быть установлен! об­
ратный воздушный клапанъ, который п ропускал! бы воздухъ в* внутрь, нослѣ оио-  
ражыванія трубы, въ противномъ случаѣ вчѣшнее атмосферное давленіе можетъ смять 
трубу.
На очень болыпихъ трубахъ, діаметромъ отъ 1 метр, и болѣе, этотъ приборъ,  
какъ жалуются практики, дѣйствуетъ не особенно исправно. Echer § W yss строить пре­
дохранительные приборы этой ж е кагегоріи приводимые въ движеніе электричеством!.  
Пусть имѣемъ нріемный конецъ трубы; (чер. 1 5 )  иа немъ устроена крышка А, могу­
щая захлопнутся; крышка А держится на вѣсу цѣпью навернутою ва б лок і;  иа валу 
блока насажена наглухо вилка С, удерживаемая на мѣстѣ куекомь мягкаго ж елѣза  
помѣщевнаго въ катушкѣ; если токъ проходить ио катушкЬ, тогда желѣзо втя­
гивается внутрь, вилка С освобождается барабань вращ ается и крышка А подъ 
дѣйствісмъ вѣса и давлевія воды захлопывается; замыканіе тока производится осо­
бы м ! крыломъ, установленным! въ трубѣ, оно повертывается подъ дѣйствіемъ  
увеличенной скорости; такое ж е замыканіе тока можетъ быть произведеио въ случаѣ  
опасности также и машинистомь, находящимся у вижняго конца трубы при двигателях!'
Для иллюстраціи примѣненія описанных* мною приборовъ позаимствуем* схему  
изъ проекта на рѣкѣ A lb u l і. Черт. 1(3 представляет* эту схему въ продольномъ  
р азр ѣ зѣ . Русло рѣки подперто плотиной на высоту около 1 2  метровъ, образуя прудъ  
объемомъ 3 0 0 0 0 0 0  куб. метр.; изъ этого пруда выходить водоводная тонель 7 2 4 0  ме­
тровъ длины, которую проектируют* для работы разбить на 8  участков*, т . е. ра­
боту начать въ 1 6  мѣстахъ одновременно. Первые 1 0 0  метровъ тонели имѣютъ гро­
мадное поперечное сѣченіе^ почти равное ж ел езнодорож ной . Въ этой части скорость  
воды не превышаетъ 0 , 3  метра; этимъ дается возможность песку и илу осѣ дать  на 
д н о .  Дальше слѣдуегъ тонель 8  метровъ п оп ер еч н а я  сѣченія, длиной 7 1 4 0  метр.;  
скорость теченія въ ней достигаеть 2 метровъ; на выводномъ концѣ тонели устроенъ  
цилиндрическій резервуар* 1 5  метровъ въ діаметрѣ и 12  метровъ высоты, считая  
отъ наивысшаго уровня воды в ъ /за п р у д ѣ .
Легко подсчитать, что при мгновенной остановкѣ течевін работа поднятой яоды 
въ резервуарѣ какъ разъ будетъ равняться живой силѣ, остановленной въ тонели 
воды.
Д ля большой безопасности въ резервуарѣ сдѣлана сливная желѣзная воронка, 
которая при иодъемѣ уровня отводить чясгь воды прочь. Изъ резервуара выходить  
двѣ желѣзныя трубы, к аж дая 2  мегра въ діаметрѣ. Въ точкѣ M на э 'и х ъ  тр у ­
ба хъ установлены ручаыя задвижки и сам»дѣйствующіе аипараты, заішраюгціе трубу  
на случай о п а с н а я  увеличенія въ ней скорости, что можетъ случится при разруш ніи 
или разрывѣ трубъ гдѣ нибудь ниже. Въ точкѣ N гдѣ установлена турбина имѣ-  
ются опять ручным задвижки и аппараты, связанные съ регуляторомъ, по тину, от­
несенных* к ы іе р в о й  категоріи; кромѣ того на каж дой трубѣ установлена * b r e ;h p la t te *
Турбиностроеніе на заводахъ.
Прежде чѣмъ приступить къ краткому описанію осмотренных* мною зяв^довъ, 
я предварительно гдѣлаю слѣдующія замѣчавія.
В зникновеніе въ Шве^царіи больших* турбиностроительныхъ заводов* произо­
шло со времени ноявлеиія первыхъ гидроэлектрических?» станцій, т, е. сравнительно  
недавни. За эго время турбиностроеніе сдѣлало и продолжает* дѣлать весьма круп­
ные успѣхи, до того крупные, что теорія далеко отстала о т ь  практики и развивается  
главнымъ образомъ, опираясь на у ж е  осуществленных!, типах* и установкахъ.
Всякое удачное пововведеніе увеличивает* шансы въ смыслѣ конкурренціи, но 
по большой части только до тѣхъ поръ, пока теорія не разберетъ и не р азрабо­
та ет*  ег<; затЬм* когда суть дѣла достаточно вы яснится, нетрудно бывает* и д р у ­
гому заводу соорудить что нибудь подобное, хотя бы въ обходъ взятому первымъ 
патенту. При таких* обстоятельствах?» каждый передовой заводь , старается тщ а­
тельно оберегать свои нововведенія; вслѣдствіе этого озн аком лена съ пріемами р аз-  
счетовъ и доступ* на эти заводы для посторонних* крайне затруднителен* Еще недавно  
разсчетъ турбинъ францисса б ы с т р о х о д н а я  типа быль тайной, извѣстной только н е ­
скольким* заводам*; теперь однако теорія  раскрыла эту тайну и если что въ этомъ 
предметѣ приходятся скрывать, то развѣ техническіе пріемы вынолненія рѣшенной  
теоріей задач и . Теперь, повядимому, наступила очередь на автом агнческіе турбин­
ные скоростные регуляторы; теор ія  ихъ еще очень нова: напримѣръ, т е ор ети ч еск и  
уравневія для регуляторов* постоянной скорости а м ер и к ан ск а я  типа появлялись
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въ л и тера тур !  въ первый разъ лишь въ прошломъ г о д у ,  вх к н и ж к ! „W. Bauersfeld.  
Die a utom atisch e  R egu lirun gen  der Turbinen. Berlin 1 9 0 5 “ .
Ввиду чрезвычайной иовышенностн требовапій, предлагаемыхъ въ настоящее  
время электриками, и большой сложности всего явленія въ регулятор! ,  долгол!тній  
оиытъ в!роятно никогда не иерестанетъ играть выдающейся роли въ д ! л !  постройки  
этихъ приборовъ и результаты его представляютъ тщательно оберегаемую на каждомъ  
за в о д !  тайну.
Подобное можно сказать о многихъ другихъ предметахъ относящихся къ турби-  
ностроенію.
Ввиду всего сказаннаго достунъ для тщательна го осмотра завода очень затр уд­
нителен!; правда, если явиться прямо на заводь, ти почти всегда можно добится  
разрѣшенія бѣгло осмотр!ть его, т. е . .  собственно, пройти в м ! с т !  съ главнымъ 
инженеромъ по вс!мъ отдѣламъ завода. Такой обходъ продолжается I 1A —2 часа, 
и конечно пользы принести не можетъ. Только обстоятельная рекомендация можетъ  
н !ск ол ь к о  смягчить эту, принятую, каж ется, на в с !х ъ  турбиностроительныхъ з а ­
водахъ ІИвейцаріи, систему; рекомендація должна исходить отъ лица лично зна-  
комаго заводу . Лицо имѣюіцее такую рекомендацію, можетъ разечитывать на то , что 
нокрайней м ! р !  на многіе его вопросы будутъ отвѣчать.
Хорошо осмотр!ть м н! удалось заводь „Esh°r § W y s s u въ Ц ю р и х ! ,  м е в !е  под­
робно— заводь „J. R i t t e r “ въ В интертур! и „ Riisch “ въ Д ор н иби рн ! .  На письменную 
просьбу разрѣшить осмотр!ть заводь „ B e l l“ въ К р и н е!  м н! отказали; такъ что, к р о м і  
этихъ трехъ заво до в ъ ,м н !  пришлось осмотр! гь еще лишь два мелкихъ, скорѣе ма-  
стерскихъ, которые въ счетъ пойти не могутъ.
Заводь „Echer § W y s s e пользуется первоклассной реоутаціей не только въ Евро-  
п ! ,  но и въ Америк!; установки этого завода имѣютея во в с !х ъ  частяхъ св !та .  Типъ  
турбинъ, сооружаемыхъ заводомъ въ настоящее время— исключительно турбины Фран­
цисса всевозможныхъ тиновъ и колеса ІІельтона американскаго и европейскаго тина. 
Турбины Ж ерара  и Ж онваля встр!чаются только какъ взятыя для починки или возоб­
н о в л я я .  Заслуж иваютъ особеннаго вноманія два типа регуляторовъ: гидравлическій 
для болылихъ турбинъ и гидромеханическій— для турбинъ средней величины. Многіе 
установка показали высокое качество эгихъ регуляторовъ: такъ при гидравлическихъ  
регуляторахъ, при полной р азгр у зк !  удавалось достичь изм!иеиія скорости всего лишь 
на 3 ° / о — 4 %
При изготовлены модели штампа лопатокъ турбины Францисса б ы стро хо дн ая  типа  
заводь пользуется своимъ собственнымъ пріемомъ, не прибегая, по общепринятому,  
къ ряду иараллельныхъ с!к ущ и хъ  плоскостей для воспроизведенія поверхности лопатки;  
в зам !и ъ  этого берутъ лишь 3 — 4  коническихъ с !ч ен ія .  Высокій коэффаціеншь машинъ, 
строющихся на этомъ з а в о д ! ,  достигается не только надлеж ащ ей теоретической р аз­
работкой, но и особенно тщательнымъ техвическимъ исполненіемъ, сопряженнымъ ча­
сто съ болыиимъ удороженіемъ производства. Такъ, наприм!ръ, мнѣ н и гд! ,  к р о м !  
какъ з д ! с ь ,  не приходилось в и д!гь  ручного опиливанія и обшабриванія ковшей П ел ь -  
тона, каналовъ турбинъ Фравцисса и каналовъ цен троб!ж н ы хъ насосовъ.
Чтобы произвести подобную работу, колесо трубины отливается лишь съ однамъ  
ободомъ а а (черт. 1 7 )  и лопатками; ободъ же В В отсутствуешь: онъ отливается
отд!льно и обтачивается помощью сюппорта, движуіцагося по шаблону; такимъ ж е
сиособомъ обтачивается и та часть края лопатокъ, который должны прилагать къ В В. 
Ободъ привертывается къ лопаткамъ шурупами.
Подобную работу мнѣ пришлось видѣть продѣлываемою надъ турбиной Фран­
цисса, отлитой изъ фосфористой бронзы; снявъ ободъ В В рабчій пилой опиливалъ 
по шаблону лопатки, а затѣмъ шаброй и наждачной шкуркой доводилъ ихъ до глад­
кости стекла.
Здѣ сь  ж е  я р азо ю тр ѣ л ъ  основательно формовку колеса турбины Фравцисса быст­
роходна™ типа. На горизонтальном! днѣ приготовленной ямы (чер. 1 8 ) ,  устанавли­
вают ъ шишку, В, представляющую полость всасывающей трубы; кругомъ шишки отли­
вается гивеовое кольцо а, па которомъ размѣчаютъ шагъ лопатокъ. Ж елѣзны я,  
заготовленныя ранѣе лопатки, ставятся на размѣченное кольцо, и одной стороной 
прислоняются к ъ  шешкѢ В. Чтобы онѣ стояли прочно на мѣстѣ, всѣхъ ихъ по- 
слѣ установки стягвваютъ желѣзвымъ обручемъ или проволокой С; затѣмъ все про­
странство м еж д у  логатками забиваютъ формовочной землей. Поверхности представля­
ющая огравиченіе обоодьевъ ш п и р q между кромками лопатокъ приготовляются  
опытнымъ формовщикомъ отъ руки, помощью скребковъ и гладилокъ; затѣмъ об_ 
ручъ С снимаютъ и накладывают! раньше заготовленную верхнюю опоку. Кромка  
лопатк и заливаемая въ чугунѣ, обдѣлывается зубцами и разбивается въ то -  
рецъ молоткомъ, луж еніе  кромокъ не практикуется, а кромки лишь тщательно  
очищаютъ отъ ржавчины на наждачномъ кругѣ.
Форму ковшей колеса Пельтона заводъ мѣняетъ чуть не каждый годт; въ 
складѣ моделей я н асчитал! такихъ типичных! формъ болѣе 3 0 .  Стальные и бронзо­
вые ковши такж е отдѣлывьются окончательно въ ручную; края этихъ ковшей л о 
того заострены, что я на нихъ нѣсколько разъ чинилъ карандаши.
Кромѣ всего этого заводъ постоянно испы тывает! свои трубины и регуляторы и 
еж егодно вводить улучшенія и иововведенія. Кромѣ гидравлических! двигателей з а ­
водъ считаетъ своей сиеціальностью такж е центробѣжные насосы высокого да -  
влевія , паровая турбина системы „Zoell“ и писчебумажныя машины; кромѣ того заводъ  
принимает! также всѣ желѣзныя и котельный работы.
З а в о д ъ ^ а с о Ь  R i t t e r “ въ Вивтертурѣ есть первый заводъ начавшій строить тур­
бины американскаго типа въ Швейцаріи; онъ такж е имѣетъ міровую извѣстность. 
Заводъ приводится въ движеніе тѵроииами: и тутъ же имѣетъ присиособленіе для 
тормознаго исиытанія турбинъ, такъ что всѣ нововведенія сейчасъ ж е испытыва­
ются и оцѣниваются. Какъ выдающіяся особенности завода можно отмѣтить особыя  
ковструкціи регулирующ их! органов! ори лоиаткахъ Финка, не страдающія отъ  
мутной, несущей много песку и илу, воды; иѳ самую выдающуюся спеціальность  
составляю т! турбинные регуляторы всевозмож ных! системъ. Изъ нихъ пользуется 
общеизвѣстностью регуляторъ постоянвой скорости, дающій теоретически постоянную 
скорость турбивѣ ири различных! вагрузкахъ. На самомъ ж е  дѣлѣ, однако получа­
ются при полной разгрузкѣ измѣневія скорости не превышающія 1 0/ ° .
Весьма и н тер есен !,  и вѣроятно, имѣлъ бы большое значеніе въ смыслѣ экономіи 
воды у насъ на Уралѣ, регуляторъ постоянваго горизовта воды. Онъ иримѣняется  
по большей части тамъ, гдѣ турбина р а б о т а ет !  параллельно съ паровой машиной, 
когда, слѣдовательно, скороствый регуляторъ при турбинѣ не ставится, Схема этого 
регулятора нредставлева на черт. 1 9 .  А и В — валы непрерывно вращающіеся, по-
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лучающіе движеніе отъ вала турбины; валъ С, ецѣпляясь червяком* съ валом*  
В, тож е вращается непрерывно; на немъ скользит* кулачек* пі, удерживаемый на 
извѣсгной высотѣ качающимся рычагом* f, къ друго:* у концу к о т о р а я  привѣшенъ  
поплавок?» К, плавающій на водФ. Въ положеній, показанном* на ч ертеж е, кула­
чек*, вращаясь ставит* цилиндры S. S. въ такое, положеніе что вилка вращаю­
щаяся вокруп. оси X , держ ит* ремень на холостом* іпкивФ; при подтем е или 
онусканій поплавка эксцентрик* m отталкивает* или верхній выступ* одна го цн- 
линдра s или нижній другого, каждый и;ъ цилиндров* s имѣѳтъ лишь одичъ вы­
ступ* первый изъ нихъ вверху, а другой внизу. Переводя ремень на шкив* правый 
или лѣвый. от* холосто гг; валъ M получает* вращ еніе въ ту или обратную сторону,  
запирая или открывая каналы турбины.
Завод?» „ R ü s c h “ въ Дорнбирвѣ находится уж е въ Австріи почти у Ш вейцар­
ской границы, онъ не имѣетъ той міровой известности какъ предыдущие два и въ 
техническом* отношеніи поставлен* значительно слабее .  ТЬмъ не менее он* завален*  
работой во преимуществу м ѣ е т н а я  района. К а к ъ  спеаіальность завода можетъ быть  
отмѣченъ скоростной тормозной регулятор*, торможеніе въ котором* достигается  
увеличеніемъ работы ц е н т р о б е ж н а я  насоса, в х о д я щ а я  въ составь регулятора. Ho, 
отзывам* регуляторь эготь  работает* въ смысле сохраненія скорости турбины весьма  
х о р о ш о ;  к? сожалевію онъ какъ и все тормозные, очень не экономичен*, почему 
удобно применять его только при избытке воды. Кромѣ того завод* имѣеть н есколь­
ко своих* к о нструкцій, впрочем*, ничего вы даю щ аяся  не представляющих*, н> за т о  
этот*  завод*  р аботает*  дешевле первых* двух*.
IG


